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韦伯型设施区位的可计算模型及其应用

张 颖 0:!!王 铮 0:!2:!!周 嵬 0:!!刘 筱 2:!;:!!闫 丹 0

<06!华东师范大学地理信息科学教育部重点实验室! 上海 2111.2"
26!中国科学院科技政策与管理科学研究所! 北京 0111=>"
;6?深圳大学管理学院当代中国政治研究所! 深圳 @0=1.1A

摘要! 设施布局是城市规划中的热点问题! 其中具有代表性的韦伯型设施区位应用广泛! 能
够于离散的空间点区位中配置设施的最佳位置! 可解决诸多类型设施的选址问题# 以多设施
重心模型$ 最大福利模型和 BC 中心模型为例! 从地计算的角度出发研究其模型及可计算方
法# 运用可视化开发工具 DE5BFG?>61 作为开发平台! 使用建立在 ’#H 技术基础上的专业 %+,
控件 IJB’KLE89M 进行集成二次开发! 建立设施区位分析系统! 实现模型的计算及地理分析功
能! 并以上海市松江区新桥镇社会事业发展规划为例! 运用该系统解决其社会事业发展对应
设施选址问题# 结果表明具有合理性! 能够作为设施规划布局的辅助决策依据#
关键词! 韦伯型设施区位" 地计算" 社会事业" 上海

0?? ? ?引言

设施布局是城市规划中的热点问题! 其核心内容是在相关的已有设施$ 市场域$ 用
户$ 资源或目的地已知的情况下! 确定一个或多个新设施位置的问题N0O# 所谓设施! 其内
容非常广泛! 除了医院$ 邮局等城市中显见的服务设施! 书店$ 超市等盈利性设施外!
还可能包括如公共汽车线路等抽象的设施# 随着经济的发展和城市的进步! 设施区位的
应用范围不断扩展! 其设施选址问题的可计算化及现实应用备受关注! 于众多领域成为
学术界的研究热点#
最早的设施区位问题是韦伯于 0P1P 年提出的在若干客户位置已知的情况下! 确定一

个仓库的位置! 使其与各个客户的总距离最小N2O# 由于空间背景 Q资源或者市场空间分布A?
的不同! 设施区位可以分为两大类% 韦伯型设施区位和帕兰德型设施区位N;O# 在此选择韦
伯型设施区位问题进行研究# 对韦伯型设施区位的计算分析是基于地计算的! 随着地理
信息系统环境下的空间分析和地理概念的计算机实现的不断发展! 地计算技术成为地理
学的主要领域之一# 简单地说! 地计算是运用计算机技术去解决地理问题的过程NRO# 设施
区位问题以其固有的复杂性$ 求解难度及其与空间分析的密切关系! 成为 %+, 模型的重
要补充! 地计算的前沿分支N@O# 与此同时! 计算机$ 地理信息系统及地理计算的不断发展
为设施区位的研究和应用提供了广阔的平台# 在国际各种运筹学$ 计算机科学$ 地理学
等杂志上! 从模型$ 算法等方面研究设施区位问题的论文较多! 应用 %+, 研究设施区位
的起步也比较早# 如 D4KM4S 于 0P>P 年建立的 IJTU5JSV 州的区位系统! 以用于确定发电
厂的位置! 这是设施区位问题与 %+, 的首次成功结合N.O" IJTWM 等人根据成本效益原理来
确定潜在的医院位置 ! 利用一系列的定位指标来对现已存在的医院位置进行排序 N>O"
(GKEGT4! "S9XSEM 建立了基于 %+, 的公共设施规划的决策支持系统! 对葡萄牙北部一重要
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自治区进行公共设施规划 $%&! ’(()" *+),-). 运用空间数据挖掘和知识发现方法" 在 /01
的基础上进行卫生服务设施的区位决策分析$2&! 34( 等人将神经网络方法和模糊层次分析
法结合起来" 构建了一个便利店 5671" 6()89)-9):9;1<(=9>;的选址决策支持系统$"?&# 而在
国内" 设施区位相关研究报道并不多" 利用 /01 技术对其进行解决也只是起步阶段# 崔
丽丽$ 黄涛$ 王铮以多元韦伯区位模型为例" 运用人工神经网络" 建立公共服务设施规
划决策支持系统 $""&! 邓悦$ 王铮等应用设施区位可计算模型" 解决旅游集散地规划问
题$"@&! 周天颖$ 简甫任建立了避难场所的区位决策支持系统$"A&#
运用可计算的设施区位模型对社会事业发展对应设施的区位问题进行研究" 用科学

的方法解决选址问题" 以促进社会事业资源的合理布局" 提高资源利用效率# 与此同时"
从应用的层面进一步拓展了设施区位理论与 /01 结合所构建的系统在实际中的实施范围#
望能引起国内各界学者的兴趣" 共同致力于设施区位问题的研究与发展#

@;;; ;韦伯型设施区位的可计算模型及其算法

韦伯型设施区位问题是在一个欧几里德空间上" 目标需求点位置已知的情况下" 确
定若干服务源点的区位问题$"B&" 是具有代表性的一类设施区位" 可解决多种设施类型的区
位问题# 作为典型" 重点讨论三种模型及其算法% 一" 选址问题的多设施重心模型! 二"
选址问题的最大福利模型! 三" 布局问题的 CD 中心模型# 韦伯区位问题的其他模型请参
见相关文献$E&#
!"# 多设施重心模型
当市场$ 资源和设施呈离散状分布" 背景空间没有特别个性而且是连续的" 任意市

场或资源和设施之间均可达" 这类设施的选址可以在空间的任意位置" 它不受网络的限
制" 称其为自由选址模型" 或者简称选址问题# 在地计算方面" 该问题属于空间运筹问
题" 倘若权重 !"#与距离 $ 无关" 即空间中的两个地理实体不会因为距离的远近而减小或
者加强它们的相互作用" 则称其为空间无阻尼" 多设施重心模型就属此类#
多设施选址问题是为了解决两个或两个以上设施的选址问题" 使得需求点到距其最

近设施点的加权距离和 %&最小# 模型的数学形式如下$"E&%
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式中% ( 为设施点的数量" * 为需求点的数量" 是需求点 + 对设施点 ) 的需求强度" $+)是

需求点 + 到设施点 ) 的欧式距离" 即 $+) G; 5-+ ! .) >
@
;H;5/+ ! 0) >

@" " 其中 1+I;/+ 表示第 +
个需求点的 . 和 0 坐标" .)I;0)表示第 ) 个设施的 . 和 0 坐标# 在该模型中" 需求点一般只
光顾距离它最近的设施点" 因此" 该模型实质上是一种定位&分配 5J(:+<-()DKLL(:+<-()>;
模型#
多设施重心模型涉及到对需求点的不断分类$ 定位和再分类$ 再定位# 在算法选取

方面采用了动态聚类技术嵌套迭代算法# 计算中" 在需求点位置和需求强度已知的情况
下" 确定设施的最优位置" 经过多次聚类和多次迭代计算" 最后得到最优区位#
!"! 最大福利模型
在实际的设施区位问题中" 当远程的需求点向设施提出服务要求考虑其距离远近时"

属于按何种原则最优化选址的问题" 即自由选址的另一类% 空间有阻尼问题# 所谓空间
有阻尼指存在空间的两个地理实体" 随着距离的增加" 他们的相互作用会呈指数下降"
所以距离对于需求点和设施点的影响很大#
空间有阻尼选址的代表模型" 是从政府的角度出发" 考虑社会福利达到最大" 故称
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最大福利 $%&’&()*+,-.),)/)’01#问题" 也称菜场问题# 即指在空间系统中" 需求点 到设施
! 的费用总和 "2#$ 1#最小" 可以用以下模型表示3!45!

,)’
!
"2#$ 1#67

%

& 6 !
!

$

! 6 !
!’& (2)! 1&.82+!*&! 1# ## 291

约束条件为!
$

! 6 !
!)& 6#+ 2:1

式中! &;# ! 表示需求点和设施点$ %;#$ 表示需求点数量和设施数量$ ’&表示第 & 个需求点
的需求强度$ )!表示第 ! 个设施的服务能力$ (2)!1#为服务能力的效用函数" 通常取它的指
数形式" 即 (2)!1#6#), 2! 为规模效用系数1$ ! 为空间阻尼系数" 与交通形式有关$ *&! 为需
求点 & 到服务设施 ! 的欧氏距离$ "2#$ 1#表示需求点 & 到设施点 ! 的费用总和$ + 表示于
需求所提供的总服务#
目标函数 291#式表示需求点和设施点之间的流通费用总和最小" 约束条件 2:1#式保证

设施 ! 提供的个别服务 )! 必须等于需求的总服务 +# 在此" 所得出的结果是设施的坐标
以及使其总费用最小的服务规模#
最大福利模型作为地计算问题" 其最优设施坐标 -!" .! 和服务能力 )! 都需通过不断

的迭代 -!" .!和 )!得到" 故采用迭代算法计算设施最优位置#
!"# !$中心模型
当设施位置选择的范围是规定的" 不可任意在空间上选择" 如同在规定的范围里布

局设施" 称为布局模型# 在地计算方面" 该问题是一种特殊的空间运筹问题" /+ 中心问
题就是一种反映覆盖与否的布局模型" 即选择 / 个设施使所有需求点得到服务" 不考虑
福利如何" 所反映的是覆盖与否的问题# 在计算方法方面" /+ 中心问题是在给定的 / 个
设施的条件下" 确定使各个需求点到其最近设施点的最大距离最小化的设施位置3!<5# 它相
当于用 /个可能最小半径的圆去覆盖所有的需求点3!=5# 这一模型常用来解决紧急设施的选
址问题" 如消防站% 警察局% 紧急救护中心等设施" 这些紧急设施的特点都以保证设施
点对需求点的需求响应时间最短为最终目标" 故也称消防站问题# /+ 中心问题亦称为最
小最大问题 2,)’),-.#8>?@A&,1" 它的整数规划公式395表达如下!

" 67,)’0 2B1
约束条件为!

!
!-&! 67!; "& 2C1

7-&! !.& ; "&;7 ! 241

!
!.& 67/ 2<1

70 "
!
!*&! -&! 2=1

7-&! ;7.! #D";7!E "&;7 ! 2F1
式中! 0 为需求点与最近设施点之间的距离最大值$ & 和 ! 分别为需求点和设施点$ / 为
要配置的设施点的数量$ *&!为需求点 & 到设施点 ! 的距离$ .! 67" 或者 !" 当第 ! 个候选设
施点为选中时 .! 67!" 否则为 "$ -&! 67" 或者 !" 当需求点 & 被设施点 ! 服务施 -&! 67!" 否
则为 "#
目标函数 $B17式表示最小化需求点到其距离最近设施点的最大距离$ 约束条件 $C17式

保证每个需求点 & 都被服务" 并且只被一个设施点 ! 服务$ 约束条件 $417式禁止那些没有

!"CF
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被选中的候选设施被光顾! 也就是说! 只有第 ! 个候选设施被选中时! 需求点 " 才能分配
到该设施" 约束条件 $%&#式限定了设施的总数量为 # 个" 约束条件 ’(&#式定义了需求点到
其距离最近的设施点的最大距离" 约束条件 ’)&#式要求 $"!和 %!只能取值 *或者 "#

#+ 中心问题是布局模型的覆盖问题的代表模型! 计算上属于 ,-+ 完全问题! 计算机
求解难度较大# 针对其复杂性! 其算法实现采用 ./0123 的启发式算法4")5和 67890/:;</819:
的贪婪算法4=*5相结合! 以求获得最佳值#

>####设施区位分析系统

以韦伯型设施区位的各
类模型为模型库基础! 采用
面向对象的编程语言 .98?@2#
%A* 和建立在 BCD 技术基础
上的专业 EFG 二次开发工具
H/?BIJ9KL0 控件! 开发设施
区位分析系统#
!"# 系统构建
采用数据流这一有效的

软件设计模式进行系统设
计! 能够清楚的体现系统结
构和较强的逻辑联系性! 并
且由于结构化! 使得系统更
加容易扩展# 数据流方式设计的系统结构图见图 "##
!"$ 关键技术

’"&#系统分析方法$ 采用面向对象的分析方法! 以确保系统开发符合软件工程的规
范! 开发出规范化的% 具有较高可移植性% 可靠性的软件! 提高系统的开发效率#

’=&#数据存储格式$ 包括点状信息和面状信息的矢量数据存储在扩展名为 GM- 的文
件中" 包括需求点的权重等与地图元素相关属性的属性数据存储于扩展名为 .NO 的文件
中" 连接属性数据文件和空间数据文件的索引文件即为扩展名为 GMD 的文件#

’>&P系统开发技术$ 采用面向对象的组件式技术! 将相关功能进行抽象提取和封装!
开发构成组件! 便于集成和复用#
该系统是设施区位分析的原形系统! 实现模型的计算及地理分析功能! 用以解决实

际设施的选址和布局问题#

Q## ##实例分析

长期以来! 我国的城市建设中! 社会事业设施滞后! 与城市经济发展不协调 4="5# 由
于社会事业是以保障人的基本需求与促进人的全面发展为目标的社会工程! 在社会事业
对应设施布局的问题上! 要充分考虑选址的合理性和有效性! 以提高设施的效用# 为此!
运用所开发的设施区位分析系统解决社会事业发展规划问题! 将为科学合理地进行基础
设施建设与布局提供定量化的决策依据# 现以上海市松江区新桥镇为例! 运用可计算模
型解决其社会事业发展对应设施选址问题#
该镇总面积为 >)()# @R=! 其中陆地面积为 >Q%)# @R=! 水域面积为 S"*# @R=! 耕地总

面积为 "Q(!#@R=# 根据 =**S 年统计年鉴! 至 =**Q 年年底! 该镇总人口 ">"# "%" 人# 随
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着经济的发展和城镇化的推进" 大量的当地村民转化为社区居民" 对于政府所提供的公
共服务及其公共设施的要求不断上升# 在这样的背景下" 该镇以使居民获得更好的服务
为目的进行社会事业规划# 就此" 讨论社会事业相关设施的布局问题# 在布局中" 需考
虑人口空间分布状况$ 人口类型以及微观区位等各种情况" 且不同种类公共设施的空间
布局要考虑的因素并不完全相同# 布局要体现出科学性" 用科学的方法得出合理的结论#
在本案例中" 定位了该镇共计 $%& 个居民点并录入各居民点相应人口数量$ 居民类

型# 在规划选址工作中" 首先分析预置设施的特点" 选取相应的适合模型并计算设施布
局的合理位置" 最终给出公共设施布局图# 现以卫生院布局$ 老年大学布局和警务站布
局为例" 分别进行分析计算#
!"# 卫生院布局实例
在本次社会事业发展规划中" 预设置三所卫生院以使全镇 !’ 万人口的就医便利" 其

实例特征如下! 一" 政府未对卫生院的位置有具体限制" 可于空间上任意位置" 选用自
由选址模型% 二" 由于该镇交通状况欠佳且病人出行不便" 病人在必须选择卫生院就医
的情况下通常就近选择卫生院" 不
会因为距离的远近而减小或者加强
其两者之间的相互作用" 既就医或
不就医的选择# 设施的权重 ()* 与
距离 + 无关" 属于空间无阻尼% 三"
希望建造三所卫生院" 故选用多设
施重心法# 系统计算结果见图 $#
在 ,-./01 中打开规划图 2光栅

图 3#和计算结果图 4矢量图 3" 运用
567-686-69.:95 控 件 中 的 ;79<-7=>
?7:9<) 工具添加控制点 4依次点击光
栅图和矢量图上对应相同的位置
点3" @1+0<6 完成配准# 配准过程存
在一定误差# 根据中华人民共和国
城镇建设行业标准 &城市市政监管
信息化部件和事件分类与编码’" 空
间位置概略表达的部件精度属第三
等级 " 精度要求为误差小于等于
!"A">/B# 由于误差主要来自手动操
作" 在配准时尽可能的放大图层并
选取较多的控制点 4至少四点3" 以
使误差控制在容许范围之内# 最终
结果见图 ’#
!"$ 老年大学布局实例
该镇 &" 岁以上的老年人共

%%%! 人" 此次社会事业发展规划以
增进健康$ 服务社会为目的预设置
一所老年大学" 实例特征如下! C
政府未对老年大学的位置有具体的
限制" 可于空间上任意位置" 选用
自由选址模型% D老年大学属于服

图 $>>卫生院布局程序计算结果图
E:5A>$>>FG6>.0=.H=0<6+>-6)H=<>78> <G6>=7.0<:79>78>.7//H96>G7)1:<0=)
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图 ’>>卫生院布局规划图
E:5A>’>>FG6>=0I7H<>78> <G6>=7.0<:79>78>.7//H96>G7)1:<0=)
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务性设施! 随着距离的增加! 空间的两
个地理实体需求点与设施点之间的相互
作用会呈指数下降! 即距离的远近会影
响设施点对需求点吸引力的大小! 距离
过远可能导致老年人拒绝光顾" 其权重
!"# 与距离 $ 相关! 属于空间有阻尼类
型# $政府从福利的角度出发! 希望老
年大学带给老年人的 $福利% 最大! 故
选用最大福利模型! 系统计算结果见图
%& 同 理 ! 应 用 &’()*+ 中 的
,-.’-/-’-0(10, 控件将规划图配准至计
算结果图! 结果见图 2&
!"# 警务站布局实例
在本次社会事业发展规划中! 政

府预选取两处居民点增设警务站! 即
新增设施位置有所限制! 属布局模型&
为使设施发挥其最大 $效用% 3警务人
员接到警报后能够在最短的时间到达
现场4! 要求所设置的两个警务站到任
意居民点的最大距离和最小化! 属于
覆盖问题! 故选取 %5 中心模型! 系统
计算结果见图 !& 同理! 将布局规划图
配准至计算结果图中! 结果见图 6&

27###结论与讨论

从地计算的角度出发! 研究韦伯
型设施区位的可计算模型及其算法 !
开发设施区位分析系统! 并利用该系
统! 对上海市松江区新桥镇社会事业
对应设施进行布局! 为科学合理的进
行基础设施建设与布局提供定量化的
决策依据& 结果表明具有合理性! 能
够作为设施规划布局的决策依据&
选取适合的模型成为设施区位分

析系统计算结果合理与否的重要因素&
在预置设施明确后! 就其特点选择相
应的计算模块& 根据设施的选址定位
范围是否受到限制! 即是否考虑空间
网络结构! 选择选址模型或布局模型&
根据空间地理实体之间是否因为距离
的远近影响其相互作用来选择空间无
阻尼或空间有阻尼& 文中实例经类型
分析后选取适当模型’ 卫生院属自由

图 %##老年大学布局程序计算结果图
81,9#%# #:;-#(*<(=<*>-?7’-@=<>7./7 >;-7 <.(*>1.07./7

@-01.’5(1>1A-07=01B-’@1>1-@

图 277老年大学布局规划图
81,97277:;-7<*C.=>7./7 >;-7<.(*>1.07./7@-01.’5(1>1A-07=01B-’@1>1-@
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图 !77警务站布局程序计算结果图
81,97!77:;-7(*<(=<*>-?7’-@=<>7./7 >;-7<.(*>1.07./7+.<1(-7D.’E@>*>1.0@
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!"#! 张 颖 等! 韦伯型设施区位的可计算模型及其应用

选址模型空间无阻尼问题" 选取多设
施重心模型# 老年大学属自由选址模
型空间有阻尼问题" 选取最大福利模
型# 警务站属布局模型覆盖问题" 选
取 !$ 中心模型$
设施区位分析方面的科学计算具

有较高的参考价值" 为新的城市规划
所重视$ 在此需要指出的是" 从运筹
学角度可计算模型的求解" 由于其采
用的目标函数和约束条件都较为简
化" 未考虑可能由于地形% 地价% 环
境要求限制等方面的影响因素" 可能
导致最优区位的获得无法实现$ 对于
限制因素的作用" 已经兴起了新的研
究" 如 %&’((&)*+ 针对产生有害物质
的设施布局以及所产生的有害物质的运输问题提出的多目标模型 ,--.# /0’(1 同时使用最大
距离和准则以及最小最大准则对网络设施区位问题进行了研究 ,-2.# 345*6789**) 针对邻避
型网络单重心问题提出定界算法,-:.$ 此方面研究有待进一步深入$
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